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Luftblaseneinfluss auf Schallgeschwindigkeit und
Druckschwingungen in einem hydraulischen System
Das dynamische Verhalten in hydraulischen Systemen wird wesentlich von der
herausgeloesten Luft beeinflusst. Die Anwesenheit von Luftblasen in der Fluessigkeit fuehrt
zur Verminderung der Schallgeschwindigkeit und hat eine daempfende Wirkung auf die
Druckschwingungen. Mit Hilfe der Modellversuche wird der Luftblaseneinfluss auf die
Druckschwingungsuebertragung in einem hydraulischen Leitungssystem aufgezeigt.
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1 Einleitung
Hydraulikoele und andere Hydraulikfluessigkeiten enthalten in der Regel einen bestimmten
Anteil geloester Luft. Diese Luft kann an Drosselstellen bei Unterschreiten des
Saettigungsdrucks herausgeloest werden. Es bilden sich dabei hinter der Drosselstelle
Luftblaeschen, die nach einer gewissen Zeit wieder mit der Fluessigkeit in Loesung gehen.
Diese Aufloesezeit ist bei einem kompakten System oftmals zu lang, und die verbleibenden
Luftblaeschen fuehren zu Problemen: Foerderleistungseinbruch der Hydraulikpumpe, erhoehte
Geraeuschemission u. a. [1, 2].
Mit Hilfe von Modellversuchen wird untersucht, wie die herausgeloeste Luft das Verhalten
eines Hydrauliksystems beeinflusst. Es ist insbesondere zu ermitteln:
 wie sich die Schallgeschwindigkeit in Abhaengigkeit von der herausgeloesten Luft aendert,
 wie sich das dynamische Verhalten des Hydrauliksystems bei periodischer Anregung aendert.
2 Messaufbau und Versuchsdurchfuehrung
Der Versuchsaufbau zur Messung der Schallgeschwindigkeit in Abhaengigkeit vom Luftinhalt
ist in Bild la schematisch dargestellt. Die Schallgeschwindigkeit in der Messleitung wird durch
die Messung der Laufzeit eines vom Impulsgeber (4) erzeugten Druckimpulses ermittelt. Dazu
werden die Drucksignale am Anfang (MP1-Messpunkt 1) und am Ende (Mp2-Messpunkt 2) der
Messstrecke registriert. Vorversuche haben gezeigt, dass im Messaufbau hinter der
Messstrecke eine zusaetzliche Pumpe (6) eingestzt werden muss, um einen Unterdruck zu
erzeugen. Ohne diesen Unterdruck ist die Luftblasenerzeugung im Messsystem nicht
ausreichend. Die Pumpe erlaubt es, die Luftausscheidung in der Messstrecke genau zu
steuern. Der Gegendruck hinter der Messstrecke p2 wird mit Hilfe des Manometers (5)
gemessen. Der Druck am Ausgang des Aggregats p 1 stellt sich in Abhaengigkeit von
Drosselstelle und Volumenstrom ein. Die Drosselstelle (2) bildet eine Festdrossel mit einem
Innendurchmesser von d = 0,3 mm an ihrem engsten Querschnitt.
Der Messaufbau fuer die Untersuchung des dynamischen Verhaltens bei periodischer
Anregung ist in Bild 1b dargestellt. Es wird dabei eine Einkolbenpumpe (8) verwendet. Bei den
Messungen mit der Einkolbenpumpe werden die beiden Drucksignal eam Anfang (MP1) und
am Ende (Mp2) der Messstrecke registriert.
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Zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit wird die Zeitdifferenz zwischen den
Anfangspunkten der beiden Druckimpulse t = tAnf2-tAnf1 abgelesen. Die Ablesegenauigkeit
war mit dem eingesetzten Analysator HP 35665A sehr hoch, da in den Anfangsbereichen der
beiden Druckimpulse die Aufloesung vergroessert werden kann (Bild 2). Die Knickpunkte am
Anfang der beiden Druckimpulse konnten genau erkannt werden, weil am Ausgang des
Hydraulikaggregats keine periodischen Druckschwankungen vorhanden sind. Die
Schallgeschwindigkeit in der Messleitung berechnet sich aus:
c = L / t
wobei: L = Laenge der Messstrecke, L = 1225mm.
Bei den Messungen wird darauf geachtet, dass die Temperatur der verwendeten Fluessigkeit
im Bereich von 27...32 Grad C bleibt. Es wird der Druck p2 hinter der Messstrecke variiert.
3 Messergebnisse
3.1 Schallgeschwindigkeit in der Messleitung
In Bild 3a werden die Ergebnisse aus drei nacheinander durchgefuehrten Messungen fuer den
Volumenstrom Q = 0,3 L/min dargestellt. Es zeigt sich, dass mit Absenkung des
Gegendruckes bis auf ca. p2 = 0,25 bar keine wesentliche Aenderung der
Schallgeschwindigkeit erfolgt und sich unterhalb dieses Druckes die Schallgeschwindigkeit
innerhalb der Messstrecke rasch vermindert. Es ist festzustellen, dass die Streuungder
Ergebnisse insbesondere fuer die niedrigeren Druecke nicht gross ist und die Ergebnisse gut
reproduzierbar sind.
Die Schallgeschwindigkeit in der Messstrecke fuer den Volumenstrom Q = 0,5 L/min (Bild 3b)
aendert sich nahezu linear in dem untersuchten Druckbereich. Aus dem Vergleich zwischen
den Bildern 3a) und 3b) folgt, dass bei hoeherem Volumenstrom an der Drosselstelle ein
groesserer Druckabfall an der Drossel herrscht und damit die Lufterzeugung im Messsystem in
groesserem Ausmass stattrmdet. Der Abfall der Schallgeschwindigkeit beginnt bereits bei
Gegendruecken von p2  1 bar.
3.2 Einfluss der Impulsstaerke
Die Druckimpulse innerhalb der Messstrecke werden mit Hilfe eines Impulsgebers erzeugt.
Dabei muss darauf geachtet werden, dass die Impulsstaerke fuer alle Messungen konstant ist.
Fuer eine ausreichende Ablesegenauigkeit muessen, wie schon in Kap. 2 erwaehnt, die
Druckimpulse ausreichend hoch sein. Bei einer zusaetzlichen Messung wird untersucht,
welchen Einfluss die Impulsstaerke auf die Schallgeschwindigkeit in der Leitung hat. Dieser
Einfluss ist in Bild 4 dargestellt.
Bild 4 zeigt, dass bei schwaecheren Druckimpulsen die abgelesene Zeitverzoegerung
zwischen beiden Druckimpulsen groesser wird, d.h. die Schallgeschwindigkeit wird kleiner.
Das bedeutet, dass das Fluessigkeits-Luft-Gemisch eine groessere Elastizitaet bei
schwaecheren Druckimpulsen aufweist. Dies weist ferner darauf hin, dass die
Kompressionsvorgaenge in den Luftblasen voraussichtlich nichtlinearen Charakter haben. Bei
staerkeren Druckimpulsen ist zu erkennen, dass die Aenderung der Schallgeschwindigkeit mit
der Impulsstaerke immer kleiner wird.
3.3 Verhalten des Hydrauliksystems bei periodischer Anregung
Die Druckverlaeufe an den beiden Messpunkten MP1 und Mp2 fuer eine Drossel mit d = 0,3
mm werden in Bild 5 dargestellt. Diese Messung zeigt, dass die Erregung aus der
Einkolbenpumpe in der Messleitung stark gedaempft wird und keine ausgepraegten
Druckspitzen entstehen. Die maximale Amplitude der Druckschwankungen am MP1 ist kleiner
als 2,5 bar und am Mp2 kleiner als 0,5 bar. Die Amplitude der Druckschwankungen vermindert
sich mit Abnahme des Gegendruckes p2, waehrend sich die Phasenverschiebung zwischen
beiden Druckverlaeufen vergroessert. Es ist zu erkennen, dass bei einem Gegendruck
p2 = -0,5 bar die Phasenverschiebung fast eine Periode betraegt. Bei Druecken von p2 > 1 bar
gibt es keine periodischen Unterdruecke mehr in der Messleitung.
Druckverlaeufe mit einem Druckbegrenzungsventil anstelle der Drossel 3 werden in Bild 6
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass beim hoeheren Gegendruck p2 in der Leitung
ausgepraegte Druckspitzen gemessen werden. Diese Druckspitzen verschwinden mit
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Abnahme des Gegendruckes p2 (p2 < 0,5 bar). Die Amplitude der Druckschwankungen wird
mit abnehmendem Gegendruck p2 immer kleiner.
4 Bestimmung des Luftgehaltes aufgrund der Aenderung der Schallgeschwindigkeit
Aus dem Elastizitaetsgesetz folgt, dass die Druckerhoehung eine Verkleinerung des
Fluidvolumens hervorruft. Diese Volumenverkleinerung ist zu bestimmen aus [1, 3]:
VF = ssF VF p            (2)
wobei:
ssF = Kompressibilitaetsfaktor des Fluids, p = Druckerhoehung,  VF = Volumenverkleinerung,
VF = Fluidvolumen.
Fuer das Fluessigkeits-Luft-Gemisch setzt sich das Gesamtvolumen VG aus dem
Fluessigkeitsvolumen VF und dem Luftvolumen VL zusammen:
VG = VF + VL             (3)
Das Luftvolumen VL kann definiert werden als:
VL = a VG                 (4)
und entsprechend das Fluessigkeitsvolumen
zu:
VF = (1-a) VG             (5)
wobei a = der Luftanteil ist.
Der Kompressibilitaetsfaktor ssG fuer ein Fluessigkeits-Luft-Gemisch kann gemaess Gl. (2)
geschrieben werden zu:
                 (6)
Dabei wird: VG = VF + VL
VF = ssF p (1-a) VG
und: VL = ssL p a VG   (7)
Aus den Gl. (6) und (7) ergibt sich der Kompressibilitaetsfaktor fuer ein Fluessigkeits-Luft-
Gemisch zu:
ssG = (1-a) ssF + a ssL        (8)
Der prozentuale Luftgehalt a ergibt sich daraus zu:
             (9)
Fuer die Bestimmung des Luftgehaltes werden folgende Groessen benoetigt: 1. Der
Kompressibilitaetsfaktor ssG des Fluessigkeits-Luft-Gemisches Er kann aus der Messung der
Schallgeschwindigkeit ermittelt werden.
2. Der Kompressibilitaetsfaktor ssF der Fluessigkeit ohne Luft (bekannt).
3. Der Kompressibilitaetsfaktor ssL der Luft (bekannt).
Die Schallgeschwindigkeit in einer Leitung ist zu berechnen aus [4]:
            (10)
mit: di = Innendurchmesser der Rohrleitung, s = Wandstaerke der Rohrleitung,  = Dichte des
Fluids, E = Kompressionsmodul des Fluids, Er = Elastizitaetsmodul des Rohrmaterials.
Aus Gl. (10) ergibt sich der Kompressibilitaetsfaktor ssG zu:
Bei der Berechnung des Kompressibilitaetsfaktors ssG wird die Dichte fuer die reine
Fluessigkeit eingesetzt (G = F), da die Dichte G des Fluessigkeit-Luft-Gemisches nicht
bekannt ist. Der Fehler der dadurch gemacht wird ist hier sehr klein, da die Dichteaenderung
durch Lufteinfluesse in der Groessenordnung des sehr kleinen Luftgehaltes selbst liegt.
Der Kompressibilitaetsfaktor von Luft wird mit der Annahme einer isothermen Kompression
errechnet aus [3]:
ssL = 1/(p2 + 1 bar)          (12)
Die Voraussetzung fuer die Gueltigkeit der Gl. (9) fuer die Bestimmung des Luftgehaltes ist die
Annahme, dass die Druckfortpflanzung in dem Fluessigkeits-Luft-Gemisch auf gleiche Weise
erfolgt wie in einem homogenen Medium.
5 Bestimmung des Luftgehaltes mit Hilfe eines Partikelzaehlers
Fuer die direkte Messung des Luftgehaltes wird ein Partikelzaehler PMT-3120 eingesetzt. Bei
der Messung wird ein konstanter Volumenstrom von Q = 0,3 L/min eingestellt. Es wird der
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Gegendruck p2 hinter der Messstrecke variiert. Der Messsensor mit einem
Partikelgroessenbereich von 15m bis 600 m wird am Anfang und am Ende der Messstrecke
eingebaut. In acht Partikelgroessen-Kanaelen werden die Luftblaeschen im Bereich von 15 m
bis 100m gemessen. Bei Gegendruecken von p2 < 0 bar hat sich gezeigt, dass sich
Luftblaeschen bilden, die einen Durchmesser groesser als 100 m besitzen. Deswegen wird
eine zweite Messung durchgefuehrt, um die Luftblaeschen im Bereich von 100 bis 600 m zu
erfassen.
In Bild 7 wird die Verteilung der Luftblasen am Anfang der Messstrecke bei folgenden
Bedingungen im Messsystem dargestellt:
 konstanter Volumenstrom: Q = 0,3 L/min,
 feste Drossel: d = 0,3 mm,
 Druck vor der Drossel: p1 = 40 bar,
 Messzeit (fuer Partikelzaehler): 1 min.
Fuer jeden eingestellten Gegendruck p2 werden jeweils 10 Messungen durchgefuehrt und als
Endergebnis ein Mittelwert gebildet. Die geringen Unterschiede zwischen den
Messergebnissen am Anfang und am Ende der Messstrecke sind hauptsaechlich auf das
Wiederaufloesen von Luftblasen in der Fluessigkeit zurueckzufuehren.
Der prozentuale Luftgehalt wird errechnet aus der Beziehung:
wobei: zi = Luftblasenzahl (i = 1 bis 15), Vi = Luftblasenvolumen, Vb = Bezugsvolumen.
Das Bezugsvolumen Vb = 300 mL, ergibt sich aus der Messzeit von 1 min und dem
Volumenstrom von Q = 0,3 L/min.
6 Vergleich zwischen Messung und Rechnung
Die im Kap. 4 aufgrund der Schallgeschwindigkeit errechneten Luftgehalte werden mit den
gemessenen (Partikelzaehler) verglichen. Dieser Vergleich ist in Bild 8 dargestellt. Es zeigt
sich, dass bei groesseren Unterdruecken in der Messleitung groessere Abweichungen
zwischen den gemessenen und errechneten Werten des Luftinhaltes festzustellen sind. Diese
Abweichungen sind darauf zurueckzufuehren, dass bei hoeheren Luftinhalten das
Fluessigkeits-Luft-Gemisch nicht mehr als homogenes Medium betrachtet werden kann, wie
es bei der hier vorgestellten Rechnung angenommen wurde.
7 Schlussbetrachtung
Es wurde mit Hilfe von Modellversuchen der Luftblaseneinfluss in einem hydraulischen System
untersucht. Die durchgefuehrten Untersuchungen zeigen, dass schon geringste Mengen
ausgeschiedener Luft von a ' = 1% in der Fluessigkeit zu einer erheblichen Verminderung der
Schallgeschwindigkeit im System fuehrt. Es wurde ein direkter Zusammenhang zwischen dem
Druck hinter der Drosselstelle und der Schallgeschwindigkeit festgestellt. Die Groesse der
Luftausscheidung bzw. der Schallgeschwindigkeit haengt davon ab, wie gross der
Volumenstrom und der Druckabfall an der Drosselstelle sowie der Druck hinter der
Drosselstelle sind. Aus den Untersuchungen zum dynamischen Verhalten des
Hydrauliksystems bei Erregung mit einer Einkolbenpumpe folgte, dass die
Druckschwingungsuebertragung innerhalb der Messstrecke von der Luftausscheidung stark
beeinflusst wird. Es wurde festgestellt, dass die Luftausscheidung daempfend auf die
Druckschwingungen wirkt. Bei groesserem Luftgehalt in der Messstrecke wurden keine
Druckspitzen festgestellt und die Amplitude der Druckschwingungen wurde immer kleiner.
Weiter konnte gezeigt werden, dass die Uebertragung der Druckschwingungen vom
Durchflussquerschnittan der Drosselstelle beeinflusst wird.
Anhand von Messungen mit dem Partikelzaehler konnte ermittelt werden, dass die
Blasengroessenverteilung sowie die Anzahl der Luftblasen direkt vom Druck innerhalb der
Messstrecke abhaengen. Die Unterdruecke innerhalb der Messstrecke bewirken die
Entstehung von groesseren Luftblasen, die auf den Luftgehalt einen entscheidenden Einfluss
haben. Bei einer periodischen Erregung im Messsystem koennen die Unterdruecke periodisch
auftreten, was bei bestimmten Betriebsbedingungen eine periodische Luftausscheidung zur
Folge hat.
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